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Se diseña un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, para el cual se 
modifica las características base de la turbo máquina, utilizando diferentes herramientas 
tecnológicas para el desarrollo del proyecto, enfocando que el problema en éste tipo de bombas 
periféricas está en el rendimiento hidráulico y volumétrico, por lo cual se genera una hipótesis 
que describe la generación de un impulsor semiabierto en base a las características del sistema 
y de la bomba, siendo motivo para disminuir la corriente de recirculación y cavitación 
producida por las bombas de torbellino, se hace uso de la fuerza centrífuga por lo que se genera 
un nuevo sistema en la bomba. Al determinar las dimensiones adecuadas para el impulsor se 
usan diferentes ecuaciones matemáticas y procesos computacionales que determinan la 
estructura y el análisis adecuado para el funcionamiento, para la validación de datos se ejecuta 
un banco de pruebas en la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache dentro del 
proyecto “Invernadero Inteligente con Autonomía Energética para el Estudio Experimental de 
Cultivos”, para la medición de las variables del sistema con el objetivo de garantizar la validez 
de los datos que se produce en la bomba en relación a los datos nominales. Se obtienen valores 
máximos de caudal de 45,15 [
𝑙
𝑚𝑖𝑛
], y un rendimiento hidráulico del 0,96 %, mediante la 
simulación se verifica como se disminuyen las corrientes de recirculación producidas por el 
principio de funcionamiento de la bomba de torbellino, y generando una nueva curva 
característica de la bomba para los valores obtenidos en la experimentación. 
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A new operating principle is designed for pump vortex which modifies basic characteristics of 
the turbo machine, using different technological tools for the project development, focus that 
the problem in this type of peripheral pumps is hydraulic and volumetric performance, where a 
hypothesis is generated which describes the generation of a semi-open impeller based on system 
and pump characteristics, reason to decrease the recirculation and current cavitation produced 
by vortex pumps, centrifuge force is used to generate a new system in the pump. To determine 
appropriate dimensions for the impeller, different mathematical equations and computational 
processes were used to define the structure and the proper analysis for the operation, for data 
validation a question bank was executed at Technical University of Cotopaxi at Campus 
Salache on the project “ Intelligent Greenhouse with Autonomous Energy for Experimental 
Crops Research ”, for  system measurement of the variables with the objective to guarantee the 
performance produced in the pump in relation to nominal data. Maximum flow values of 45.15 
[l / min] are obtained, and a hydraulic efficiency of 0.96%, by means of the simulation it is 
verified how the recirculation currents produced by the operating principle of the vortex pump 
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Área de conocimiento:  
Mecánica de fluidos, diseño de elementos de máquinas. 
Línea de investigación: 
En la Universidad Técnica de Cotopaxi según el departamento de investigación y acorde al 
proyecto, la línea de investigación que se deriva es eficiencia energética y protección ambiental. 
Sub líneas de investigación:  
El proyecto de investigación se acoge a la sub línea: Diseño, construcción y mantenimiento de 
elementos, prototipos y sistemas electromecánicos. 
2. RESUMEN DEL PROYECTO  
Se ejecuta el estudio de los principales problemas que se generan dentro de la bomba de 
torbellino para el cual se plantea diseñar un nuevo principio de funcionamiento para la bomba 
PKM 80, adaptado un impulsor radial semi abierto y la modificación de las dimensiones de la 
voluta. Para esto se hace uso de diferentes herramientas tecnológicas y metodológicas en el 
desarrollo del proyecto, se enfoca que el problema se encuentra en el rendimiento hidráulico, 
por motivos de estar presente la recirculación de agua y las corrientes de arrastre, el cual 
produce cavitación dentro de las bombas de torbellino. Al determinar las dimensiones 
adecuadas para el impulsor se aplican diferentes ecuaciones matemáticas y procesos 
computacionales que determinan la estructura y el análisis adecuado para el funcionamiento. 
Para la validación de datos se elabora un banco de pruebas en la Universidad Técnica de 
Cotopaxi Campus Salache dentro del proyecto “Invernadero Inteligente con Autonomía 
Energética para el Estudio Experimental de Cultivos”, para la medición de las variables del 
sistema con el objetivo de garantizar la validez de los datos que se produce en la bomba en 
relación a los nominales, se utiliza métodos estadísticos para la comprobación de la hipótesis 
propuesta, en base a los valores obtenidos en la experimentación. 
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  
El desarrollo sostenible puede ser definido como “un desarrollo que integre las necesidades del 
usuario, sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias 
necesidades”.  
Una alternativa importante para facilitar el desarrollo sostenible es el aprovechamiento de los 





métodos que reduzcan el consumo energético que existe actualmente, ofreciendo un mejor 
rendimiento a un menor precio de fabricación. 
Las bombas centrífugas, tiene un rendimiento similar a las turbinas comerciales y un costo más 
bajo debido a la alta producción y demanda que existe en el mercado, por lo que se plantea un 
nuevo diseño para la bomba de torbellino en función de la fuerza centrífuga. 
El proyecto, busca desde un impulsor de una bomba de torbellino existente, desarrollar un 
nuevo diseño y principio de funcionamiento, que se basa en métodos numéricos para resolver 
ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos y el trazado de los álabes con respecto 
a los ángulos de entrada y salida para modelar un nuevo impulsor en base a las características 
del sistema. 
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  
Mediante la obtención de un nuevo impulsor para una bomba centrífuga, se pretende generar 
un análisis que permita obtener información acerca de la variación del rendimiento mediante la 
adecuación de un nuevo diseño, en la comunidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
Se pretende indirectamente aspirar que las empresas que diseñan cierto tipo de turbomáquinas 
se guíen en un mejor diseño del impulsor, el cual ofrezca diferentes soluciones de acuerdo al 
requerimiento base de la instalación de la bomba hidráulica. 
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
El bajo rendimiento hidráulico y volumétrico que se da por la generación de torbellinos en los 
álabes del impulsor radial dentro de la bomba de torbellino, lo cual origina corrientes de arrastre 
y recirculación en el sistema. 
5.1 Análisis de las causas y efectos del problema 
Se definen las diferentes acciones previstas agrupando las fases que tendrá la ejecución del 
proyecto de investigación, en el cual se identifican los factores de impacto, los cuales son 
sometidos a un previo estudio para establecer un diseño que permita valorar de manera 








           Figura 1. Matriz causa efecto de acuerdo al problema. 
 
De acuerdo a las causas que se han postulado se obtiene en base al problema de la investigación, 
diferentes efectos negativos en el sistema, por lo que se requiere realizar un nuevo estudio en 
función a la fuerza centrífuga para resolver éstos fenómenos producidos por el bajo rendimiento 
y problemas de diseño. 
6. OBJETIVOS 
6.1 General  
Definir un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino mediante la 
modificación del impulsor para mejorar el rendimiento total en función de las características 
del sistema. 
6.2 Específicos  
1. Determinar los parámetros de la bomba para realizar el diseño del impulsor y la modificación 
de la voluta. 
2. Describir la metodología de diseño y construcción e implementar un prototipo del impulsor 
centrífugo radial semiabierto, utilizando ecuaciones matemáticas que rigen su 
funcionamiento. 
3. Analizar las curvas características que definen el funcionamiento de la bomba centrífuga, 
basándose en el rendimiento total con respecto a los parámetros hidráulicos y mecánicos que 






7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 
PLANTEADOS  
















Recopilación de datos acerca de los 
parámetros que rigen el rendimiento de 
la bomba. 
Determinación de los problemas que 
existen dentro del sistema hidráulico 
producido en las bombas de torbellino. 
Verificación del funcionamiento de 




de los impulsores 
y los factores que 
intervienen 
Fundamentación 






Desarrollo de las ecuaciones que rigen 
el funcionamiento de la dinámica de 
fluidos dentro de la bomba y el sistema. 
Obtención de los parámetros de diseño 
del impulsor centrífugo radial semi 
abierto y trazado del álabe. 
Ejecución de un sistema de banco de 
pruebas para la medición de las 









Método para la 
selección de 
materiales y las 
herramientas que 















Estudio del comportamiento del 
impulsor a través del esfuerzo aplicado 
mediante el método de elementos 
finitos. 
Análisis de la curva característica de la 
bomba centrífuga. 
Comparación de los valores calculados 
y obtenidos en la medición del banco 




en la simulación. 
 
Rendimiento 










8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
8.1 Análisis de los trabajos precedentes 
Dentro de los estudios comprendidos en la Universidad Tecnológica de Bolívar, en la facultad 
de ingeniería Mecánica y Mecatrónica se desarrolló en el año 2011 un “Diseño de un impulsor 
para una bomba centrífuga” efectuado por Hermes Javier Ramírez León el cual concluye su 
trabajo estimando que con la fabricación del impulsor con la aleación de hierro fundido aleado 
al cromo – níquel se logra una duración 1 año de vida útil (León, 2011). 
Realizando investigaciones a nivel Nacional y dentro de la provincia, como primer proyecto de 
interés se tiene como tema “Fabricación de un prototipo de impulsor de una bomba centrífuga 
del área ELPO planta de pintura de la empresa ensambladora CIAUTO” el cual se diseñó por 
el Ing. Choto Chariguaman Luis Santiago de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en 
el año 2017, el mismo que concluye si proyecto haciendo uso de la ingeniería inversa: escáner 
3D, software CAD e impresora 3D, y explica que se puedo desarrollar el diseño conceptual del 
prototipo, lo que permitió de esta manera manufacturar un prototipo de similar geometría al 
original (Ing. Choto Chariguaman, 2017). 
Se analiza el proyecto “Automatización del sistema de agua de riego para el centro experimental 
y de producción Salache de la Universidad técnica de Cotopaxi”, publicado en el año 2017 por 
Guanoluisa Tarco Jessica Yadira, Toctaguano Montaguano Limber Israel en el cual exponen 





Experimental y de Producción Salache para corregir los problemas de baja presión en la parcela 
uno y el excesivo desperdicio de agua por el inadecuado manejo del sistema en las parcelas 
restantes (Guanoluisa Tarco Jessica Yadira, 2017). 
8.2 Normativas que rigen el diseño del impulsor 
Dentro del proyecto del diseño de un impulsor centrífugo radial semi abierto se puede encontrar 
diferentes normas que rigen el funcionamiento y las recomendaciones en función a la seguridad 
de las personas y de la máquina.  
 
Tabla 2. Normativas y regulación para el diseño de un impulsor. 
ORIGEN NORMAS PARA EL DISEÑO 
DEL IMPULSOR 
CONCEPTUACIÓN 
Internacional Para realizar pruebas en base al 
rendimiento hidráulico se considera 
la norma ISO 5198:1987 (Interior, 
2016). 
 
Esta Norma Nacional es la primera de un 
conjunto de normas asociadas que se ocupan 
de los ensayos de rendimiento de bombas 
centrífugas, flujo mixto y bombas axiales. 





El 16 de noviembre de 1999, la 
Comisión electrotécnica 
Internacional publicó la norma IEC 
60193 segunda edición. 
 
Se aplica a modelos de laboratorio de 





Para términos de gestión de calidad y 








8.3 Principios técnicos básicos 
Las bombas son máquinas usadas para mover fluidos a través de tuberías mediante diferentes 
transformaciones de energía, ya que no puede ser solo energía eléctrica sino también energía 
química como en el caso de motores que utilizan combustible fósil. La rotación del impulsor en 
el interior de la bomba crea un vacío dando lugar a una fuerza de succión que favorece la entrada 
de fluido en la bomba; dentro de la bomba se incrementa la velocidad del fluido, logrando así 
su movimiento (Herrera Yánez Juan Carlos, 2015). 
Las bombas de torbellino son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidráulica que 
transforma la energía mecánica de un rotor impulsado por un motor eléctrico. Se pueden 
clasificar de diferentes maneras, ya sea por la dirección del flujo, por la posición de su eje, por 
diseño de su carcasa, entre otras. Estas tienen un uso muy extendido en la industria ya que son 
adecuadas casi para cualquier uso y constituyen no menos del 80 % de la producción mundial 
de bombas, porque es adecuada para mover una mayor cantidad de líquidos en comparación 
con la bomba de desplazamiento positivo (Solòrzano, 2016). 
8.3.1. Tipos de bombas 
Las bombas son máquinas en las cuales se produce una transformación de la energía mecánica 
en energía hidráulica, comunicada por el fluido que circula por ellas, existen diferentes tipos 
de bombas como lo son las bombas centrífugas y periféricas las cuales están agrupadas en la 
familia de las bombas dinámicas según como se requiera clasificarlas. 
Bombas Centrífugas 
Una bomba centrífuga es una máquina que tiene un conjunto de paletas rotatorias encerradas 
dentro de una coraza. Las paletas proporcionan energía al fluido el cual es impulsado por la 
fuerza centrífuga hacia la coraza en donde gran parte de la energía de movimiento es 
transformada a presión (Soto Cruz, 1996). 
 
                                     Figura 2: Bomba centrífuga. 
 





Para realizar pruebas en base al rendimiento hidráulico se considera la norma ISO 5198:1987, 
IDT. Esta Norma Nacional es la primera de un conjunto de normas asociadas que se ocupan de 
los ensayos de rendimiento de bombas centrífugas, flujo mixto y bombas axiales. Describe los 
ensayos de clase de precisión. 
Bombas de torbellino o periféricas 
Las bombas periféricas son también conocidas como bombas tipo turbina, de vértice o de 
torbellino; en este tipo de bomba de agua se producen remolinos en el líquido por medio de los 
álabes a velocidades muy altas, dentro del canal anular donde gira el impulsor (Ing. Domingo 
Sánchez Amado). 
Para estudios del proyecto de investigación y validación de datos se usa la bomba de torbellino 
Paolo modelo PKM 80, que tiene una potencia de 1 hp, usando como transmisor del flujo un 
impulsor radial ver Anexo 1. 
                                                        Figura 3: Bomba Paolo PKM 80. 
    
8.3.2. Características de las bombas de torbellino 
En las bombas de torbellino el impulsor mal llamado turbina, normalmente de bronce, es más 
pequeño que en las centrífugas, éste trabaja casi pegado al cuerpo interior lo que hace correr el 
riesgo de que si la bomba está parada un cierto tiempo alguna partícula de óxido lo trabe y 
consiguientemente se queme el motor. 
Otra de sus características es que son rotativas, y al mismo tiempo es un tipo de bomba 
hidráulica que transforma la energía mecánica de un impulsor en energía cinética. Las entradas 
de las tuberías son de una pulgada y puede llegar a una altura máxima de 22 metros, así que 
debido a la geometría de su cuerpo el fluido es conducido hacia las tuberías de salida por la 






8.3.3. Aplicaciones y usos de las bombas de torbellino 
Tienen un gran número de aplicaciones, entre estos se destacan el suministro de agua, drenaje 
e irrigación, para sistema contra incendios, para ser utilizadas en plantas de vapor, para impulsar 
combustibles de diferentes tipos, pulpa de papel, minería, etc. 
Los propósitos y objetivos de llevar a cabo esta tarea de la normalización de las bombas es 
promover la uniformidad en diversos parámetros de la construcción y el diseño de las bombas. 
Los beneficios de esta normalización son el desarrollo de la manufactura ingenieril, así como 
el evitar problemas en el mantenimiento y la construcción de las partes de las bombas; además 
de promover el desarrollo y la publicación de los estándares de las bombas (Barrera, 1998). 
Para determinar el uso de bombas centrífugas de manera residencial se utiliza la norma NTE 
INEN 2 517:2010, el objetivo de esta norma es establecer los requisitos para cumplir con los 
valores mínimos de eficiencia en los conjuntos motor-bomba, que utilizan motores eléctricos 
estacionarios monofásicos y trifásicos para manejo de agua de uso residencial (Interior, 2016). 
8.3.4. Ventajas de las bombas de torbellino 
 Su construcción es simple y su precio es bajo. 
 La Línea de descarga puede interrumpirse o reducirse completamente sin dañar la 
bomba. 
 Flujo suave no pulsante. 
 El impulsor y eje son las únicas partes en movimiento. 
 Se adaptan a servicios comunes, suministros de agua, hidrocarburos, transferencia de 
productos. 
8.3.5. Elementos de las bombas de torbellino 
Álabe 
Parte curva del impulsor que va unida al cubo.  
Diámetro de succión  
Comprende la parte circular que está a la entrada de la bomba del lado de succión exactamente 
antes de los álabes. 
Impulsor 
Formado por un conjunto de álabes que pueden adoptar diversas formas, según la misión a que 





El impulsor es accionado por un motor, y va unido solidariamente al eje, siendo la parte móvil 
de la bomba. 
El líquido penetra axialmente por la tubería de aspiración hasta la entrada del impulsor, 
experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, pasando a radial, permaneciendo 
axial, acelerándose y absorbiendo un trabajo (Gálvez). 
Los álabes del impulsor someten a las partículas de líquido a un movimiento de rotación muy 
rápido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrífuga, creando una altura 
dinámica de forma que abandonan el impulsor hacia la voluta a gran velocidad, aumentando 
también su presión en el impulsor según la distancia al eje. La elevación del líquido se produce 
por la reacción entre éste y el impulsor sometido al movimiento de rotación. 
Difusor  
Forma parte del conducto hidráulico, proporciona soporte y continuidad estructural y guía el 
agua una vez que abandona el impulsor y entra en la cámara espiral, convirtiendo la energía 
cinética en energía de presión (Ingeniería, s.f.). 
 
Voluta de la bomba 
La finalidad de la voluta es la de recoger el líquido a gran velocidad, cambiar la dirección de su 
movimiento y encaminarle hacia la brida de impulsión de la bomba. La voluta es también un 
transformador de energía, ya que disminuye la velocidad (transforma parte de la energía 
dinámica creada en el impulsor en energía de presión), aumentando la presión del líquido a 
medida que el espacio entre el impulsor y la carcasa aumenta. La voluta está dispuesta en forma 
de caracol, de tal manera, que la separación entre ella y el impulsor es mínima en la parte 
superior; la separación va aumentando hasta que las partículas líquidas se encuentran frente a 
la abertura de impulsión; en algunas bombas existe, a la salida del impulsor, una directriz de 
álabes que guía el líquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta (ocwus, 
2008). 
8.4 Fenómenos del sistema hidráulico 
Son aquellos que se presentan dentro del sistema hidráulico debido a la existencia de flujos 
transitorios, así como mezclas de aire y agua, los mismos que se deben tratar con un correcto 







8.4.1. Cavitación existente en las bombas de torbellino 
Es un fenómeno de vital importancia en la mecánica de fluidos y de manera particular en el 
funcionamiento de todo sistema hidráulico, teniendo problemas al operar fuera de las 
condiciones de diseño.  
Cavitación es la formación de bolsas localizadas de vapor dentro del líquido, formadas en las 
proximidades de las superficies solidas que limitan el flujo normal del líquido (Marchegiani, 
Cavitación, 2006). 
                                             Figura 4: Representación de la cavitación. 
 
                                             Fuente: (Marchegiani, Cavitación, 2006) 
 
La condición física fundamental para la aparición de la cavitación es, que la presión en el punto 
de formación de estas bolsas caiga hasta la tensión de vapor del fluido en cuestión. Puesto que 
las diferencias de presión en máquinas que trabajan con líquido son normalmente del mismo 
orden que las presiones absolutas. 
 
8.4.2. Recirculación interna del agua. 
Se produce por bajo flujo de bombeo, el flujo exacto donde ocurre la recirculación en la succión 
o descarga de la bomba depende del diseño del impulsor. A mayor superficie del ojo del 
impulsor mayor será la capacidad a la que ocurre la recirculación, como porcentaje de la 
capacidad del mejor punto de eficiencia. La recirculación interna produce vórtices muy intensos 
a altas velocidades en el centro del vórtice, reduciendo la presión estática de ese lugar. 
 Como consecuencia de esta situación las pulsaciones de presión que se generan, dañan 
considerablemente los materiales de los impulsores, platos de succión y otros elementos de la 





acentúan, produciendo un elevado desgaste erosivo en las zonas donde se localizan los vórtices 
(Cisneros, 2008). 
Es uno de los fenómenos que suceden en las bombas de tipo centrífugas que en general es 
llamado recirculación interna, que es un proceso poco conocido para la mayoría de los usuarios 
de plantas industriales. 
8.4.3. Empuje Axial 
El empuje axial es la fuerza hacia abajo que el conjunto rotante experimenta cuando la bomba 
está funcionando. La mayoría de las bombas y los motores están diseñados para trabajar bajo 
condiciones de empuje axial continuo, pero demasiado empuje axial puede crear problemas 
para la bomba y el motor (Grundfos). 
Los problemas de empuje axial ocurren cuando la bomba está trabajando con caudales muy 
bajos resultando en presiones de descarga más altas y cargas de empuje axial mayores. La 
operación continua en este rango puede dañar el cojinete de empuje axial en el motor y puede 
también causar problemas dentro de la voluta. 
 
                                                                   Figura 5: Empuje Axial. 
 
                                                                           Fuente: (Fausto Hidrobo, 2010). 
 
Para minimizar los problemas de empuje axial, la bomba debe trabajar dentro de su rango de 
caudal máximo y mínimo. 
 
8.5 Tipos de impulsores 
Existen diferentes tipos de impulsores y mediante ellos se clasifican las bombas centrífugas, el 
sistema que tiene la bomba mediante la modificación de la voluta es centrífuga, por lo que se 





Impulsor abierto.   
Los impulsores abiertos tienen las paletas libres en ambos lados, son estructuralmente 
débiles. Por lo general, se usan en bombas de pequeño diámetro y de bajo costo y bombas que 
manejan sólidos suspendidos (Connor, 2019). 
  Figura 6: Modelo de impulsor abierto. 
 
   Fuente: (Connor, 2019). 
 
Impulsor semi abierto.  
Los álabes son libres por un lado y cerrados por el otro. La cubierta agrega resistencia 
mecánica. También ofrecen mayores eficiencias que los impulsores abiertos. Se pueden usar en 
bombas de diámetro medio y con líquidos que contienen pequeñas cantidades de sólidos en 
suspensión. Debido a la minimización de la recirculación y otras pérdidas, es muy importante 
que exista un pequeño espacio libre entre los álabes del impulsor y la carcasa (Connor, 2019). 
 
               Figura 7: Modelo de impulsor semi abierto. 
 
                                                                      Fuente: (Connor, 2019). 
Impulsor cerrado.  
Las paletas se encuentran entre los dos discos, todo en un solo bastidor. Se utilizan en bombas 
grandes con altas eficiencias y bajo cabezal de succión positivo neto requerido. Las bombas 





transparentes. Dependen de anillos de desgaste de espacio libre cercano en el impulsor y en la 
carcasa de la bomba. El impulsor cerrado es un diseño más complicado y costoso, no solo por 
el impulsor, sino que también se necesitan anillos de desgaste adicionales (Connor, 2019). 
 
       Figura 8: Modelo de impulsor cerrado. 
 
                                                                      Fuente: (Connor, 2019). 
Ventajas entre los impulsores 
Dentro de sus principales ventajas se encuentran: 
El impulsor semi abierto puede bombear líquidos corrosivos y abrasivos con sólidos. 
1. La menor tendencia a obstruirse que le hace adecuado para líquidos sucios. 
2. El menor roce hidráulico del disco, al tener sólo una pared girando, de lo que se deduce 
un buen rendimiento. 
3. Una mayor accesibilidad de los álabes para el mecanizado, lo que permite conseguir 
mejores acabados. 
4. Se puede utilizar una mayor variedad de materiales constructivos. 
8.6 Rendimiento de la bomba centrífuga 
El rendimiento hidráulico de una bomba centrífuga incluye tres factores básicos:  
1. La capacidad (expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo). 
2. La carga total (expresada en unidades de longitud del líquido que se bombea). 
3. La velocidad a la cual funciona la bomba (generalmente expresada en r.p.m). 
 
El rendimiento o comportamiento de la bomba se presenta en forma de curvas. La curva también 
indica el caballaje al freno requerido con diversos flujos y la eficiencia correspondiente de la 
bomba. La capacidad a la cual la bomba trabaja con más eficiencia se llama punto de máxima 





Una bomba centrífuga de flujo axial el movimiento del fluido inicia en el centro del impulsor, 
este dispone de unos álabes para conducir el fluido y por medio de la fuerza centrífuga generada 
de la rotación, hacía las paredes internas de la carcasa o cuerpo de la bomba que por su diseño 
hace que el fluido circule hacía la descarga de la bomba. 
9. PREGUNTA CIENTÍFICA O HIPÓTESIS 
Utilizando un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el 
diseño de un impulsor centrífugo radial semi abierto, se disminuirán las corrientes de arrastre y 
recirculación del agua, aumentando la presión interna, el caudal, conduciéndose a la mejora del 
rendimiento hidráulico de la bomba. 
10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
10.1 Metodología del diseño 
Se utilizan diferentes herramientas para la obtención de los valores teóricos y experimentales 
dentro del proyecto de investigación lo cuales se registran dentro de tablas comparativas para 
su análisis posterior. 
10.1.1 Metodología bibliográfica 
Es necesario tener en cuenta políticas públicas y normas que contribuyan a determinar los 
diferentes aspectos que debe tener un sistema hidráulico de una manera responsable y 
planificada, así como también trabajos antecedentes con relación al diseño del impulsor, 
rendimiento de la bomba y la vida útil. 
 
10.1.2. Metodología de campo 
Para un determinado sistema es importante conocer las características que lo rigen como son: 
el caudal inducido, la velocidad que genera el motor en el fluido, la altura generada por la 
presión, para determinar el rendimiento total de la bomba. 
 
10.1.3. Metodología experimental 
De la investigación este método se constituyó como uno de los más importantes, ya que existen 
algunas dificultades para el diseño y construcción del impulsor de una bomba de torbellino, que 
solo serán posibles solucionar a través de la experimentación práctica y la repetitividad de las 
operaciones realizadas, donde se define las variables físicas que intervienen en el 






10.1.4. Metodología inductiva 
Dentro del proceso investigativo el método inductivo ha sido de gran utilidad, puesto que es 
indispensable la observación de los fenómenos, así como llevar un registro de las causas y 
efectos que lo producen. Además, la clasificación de los hechos para su estudio, generalización 
y finalmente contrastación de los mismos han permitido establecer los parámetros de análisis 
necesarios para el estudio de la metodología del diseño y construcción. 
 
10.1.5. Metodología cuantitativa 
Este método consiste en la tabulación de las principales características del sistema y la bomba 
centrífuga. 
Los datos que se deben tomar en cuenta para la tabulación son los siguientes: 
                                    Tabla 3: Parámetros iniciales del sistema. 





n Número de revoluciones [𝑟. 𝑝.𝑚] 
 
10.2 Diseño Conceptual 
Para el análisis del nuevo diseño del impulsor se toma en cuenta los valores técnicos y las 
dimensiones originales de la bomba de torbellino. Teniendo como principio que los cambios al 
impulsor son de dimensiones, forma y sentido. Los parámetros del diseño del impulsor están 
planteados en base a la disponibilidad de las herramientas y materiales. 
El análisis inicia desde las características adecuadas que debe tener el sistema de bombeo, para 
ver si es el adecuado para cumplir el trabajo, con la finalidad de evitar un mal diseño y selección 
de componentes dentro del área de trabajo, la modelación se detalla en pasos. 
De acuerdo a los parámetros a obtener del impulsor se analiza el funcionamiento del sistema en 
relación al rendimiento de la bomba, la implementación del impulsor centrífugo radial semi 








      Figura 9: Partes de un sistema de bombeo. 
 
                                                                   Fuente: (Hidráulica.blogspot, 2012). 
Partiendo desde el problema que ocasiona el desgaste acelerado de los impulsores y haciendo 
énfasis al correcto funcionamiento del sistema de bombeo, existen diferentes características de 
diseño que se deben cumplir. 
10.3 Ecuaciones que rigen el funcionamiento de las bombas centrífugas. 
La ecuación base para el funcionamiento de los impulsores centrífugos fue desarrollada por el 
matemático Leonardo Euler en 1754, por la actualmente llamada ecuación de Euler. 
El procedimiento permite calcular la carga teórica que podría desarrollar un impulsor centrífugo 
en condiciones ideales. Con la ayuda de coeficientes experimentales se puede, a partir de esta 
ecuación, determinar la carga real que puede desarrollar un impulsor dado (Marchegiani, 
Ecuación de Euler, 2004). 
Las condiciones que permiten el desarrollo teórico de esta ecuación son las siguientes: 
1. El flujo de masa se considera constante y su estado debe permanecer constante. 
2. Todas las partículas de fluido realizan idénticos procesos dentro del impulsor. 
3. Se considera que el impulsor tiene un número infinito de álabes, lo que implica un 
espesor infinitamente pequeño. 
4. La dirección de la velocidad relativa del fluido desde la entrada hasta la salida del 
impulsor se considera tangente al perfil del álabe. 
5. Como el estudio se realiza bajo condiciones ideales, se considera un rendimiento del 
100 %. 
6. No se consideran pérdidas de ninguna naturaleza. 
Las dos primeras condiciones implican que el impulsor esté formado por un número infinito de 





Aplicando la ley de conservación de la cantidad de movimiento que establece “el impulso del 
momento de las fuerzas externas que actúan sobre la masa elemental de un material cualquiera 
es igual a la variación del momento de la cantidad de movimiento de esta masa”. 
Diagrama de Velocidades 
Las velocidades que se tienen a la entrada comprenden un subíndice 1 y las velocidades a la 
salida del impulsor con un subíndice 2 lo cual sirven para el desarrollo de la ecuación de Euler 
y se puede observar en la figura 10. 
                              Figura 10: Diagrama de velocidades en el impulsor. 
  
                                 Fuente: (Mataix, 1986). 
 
En una turbo máquina, un fluido en movimiento atraviesa un impulsor que también se mueve. 
Eso implica que, en cualquier punto de contacto entre el fluido y el impulsor, se puede hablar 
de tres vectores de velocidad: la velocidad absoluta del fluido, la velocidad relativa del fluido 
y la velocidad del impulsor lineal (Mataix, 1986). 
            Figura 11: a) Triángulo de velocidades a la entrada.  b) salida del impulsor. 
 
             Fuente: (Mataix, 1986). 







10.4 Metodología del diseño del impulsor 
En el proceso del cálculo se hace referencia a ecuaciones, parámetros y datos de catálogos en 
base a los estudios técnicos y experimentales obtenidos en bancos de pruebas en 
funcionamiento, y consideraciones estimadas en tablas o curvas tras un estudio del 
comportamiento de la bomba en función a sus elementos y condiciones. 
Se requiere determinar las características geométricas y funcionales del impulsor de una bomba 
centrífuga para obtener los parámetros fundamentales como son la altura de elevación, el caudal 
en función a la velocidad angular y las dimensiones del impulsor semiabierto. 
Proceso de la estimación del caudal y altura  
De acuerdo al documento del Anexo 2 los requisitos mínimos para el uso de hidroponía y riego 
por goteo, debe contar con una fuente de abastecimiento de agua de  1,0 
𝑙
𝑠𝑒𝑔
 , por lo que el 
dimensionamiento del impulsor parte del caudal necesario para la instalación. 
Utilizando el manual de la bomba Paolo PKM 80 se obtiene que para un caudal de 1,00 l 
𝑙
𝑠𝑒𝑔
  el 
sistema ocupará una altura de 9 metros con respecto al caudal requerido Anexo 1. 
Método para la obtención de la velocidad específica de la bomba 
De acuerdo al caudal y la altura obtenidos se requiere comprobar la velocidad angular del motor 
eléctrico, ya que tiene una relación en función a las dimensiones por lo que a mayor velocidad 
angular se tiene menores dimensiones en la bomba, se utiliza la bomba Paolo modelo PKM 80 
con una velocidad angular de 3450 r.p.m suficiente para cubrir el espacio delimitado dentro de 
la voluta al adaptar el nuevo impulsor y que trabaje a condiciones normales. 
Una vez determinado las características base de la bomba y de la instalación se requiere calcular 
la velocidad específica y con esto clasificarla al tipo de bomba que pertenece con respecto a los 
parámetros y condiciones de la tabla 3. 
La velocidad especifica se obtiene a partir del caudal y la carga que corresponde al máximo 
rendimiento de la maquina o por los parámetros nominales del sistema. 
Mientras mayor es la velocidad especifica mayor es el rendimiento de la maquina por lo que 
existe la tendencia de construir maquinas con gran velocidad específica. Las bombas con altas 
velocidades específicas desarrollan poca altura de succión por lo que se hace necesario tomar 











   [
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
]                                                Ecuación.1 
Donde: 
n: número de revoluciones [rpm] 
H: Altura de elevación [m] 
En el proceso del cálculo se seleccionan parámetros en función a los estudios técnicos y 
experimentales que se han obtenido en bancos de pruebas a lo largo del estudio de las 
turbomáquinas, los datos se han agrupado en tablas o se han realizado figuras estadísticas de 
acuerdo a sus valores correspondientes para futuros estudios de investigación. 
Tabla 4: Clasificación de las bombas con respecto a la velocidad específica  
Fuente: (Alfonso, 2015). 
Potencia de la bomba 
La potencia de la bomba se delimita mediante la placa de datos, lo cual la bomba Paolo PKM 
80 dispone una potencia de 1 HP como valor nominal Anexo 3. 
 
Rendimiento total de la bomba 
Aprecia el perfeccionamiento de la máquina en conjunto. Es el producto de rendimiento 
hidráulico, volumétrico y mecánico (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998). 
𝜂 = 𝜂ℎ ∙ 𝜂𝑣 ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐            [%]                                         Ecuación.2 
Donde: 
𝜂ℎ = Rendimiento hidráulico 
𝜂𝑣  = Rendimiento volumétrico 
𝜂𝑚𝑒𝑐 = Rendimiento mecánico 
 
𝜂𝑠 (rev/min) >  40 40 - 80 80 - 150 150 - 300 300 - 600 600 - 1200 














Las pérdidas mecánicas están condicionadas por el rozamiento en las empaquetaduras, los 
cojinetes y también por el rozamiento hidráulico contra las superficies del impulsor y de los 
discos de descarga. “Para grandes bombas el valor del rendimiento mecánico oscila entre 0,92 
y 0,96 (Viedma, 2016). 
Asumimos el valor mínimo de rendimiento mecánico: 
𝜂𝑚𝑒𝑐 = 0,92         [%] 
 
Rendimiento hidráulico 
Las pérdidas hidráulicas que surgen como resultado del rozamiento hidráulico y la formación 
de torbellinos. Los canales contorneados del impulsor, ensanchamiento y estrechamiento, los 
tratamientos minuciosos de las superficies interiores de la parte de paso aseguran un elevado 
rendimiento hidráulico (Alfonso, 2015). 
El rendimiento hidráulico está dado de la siguiente manera: 
Bombas grandes de 0,85 – 0,96 
Bombas pequeñas de 0,80 – 0,85  
Para éste caso optamos por el coeficiente en relación a las bombas pequeñas teniendo como 
valor un rendimiento teórico de 0,80, en el proceso de la medición experimental se obtendrá el 
rendimiento hidráulico real en función a las mediciones en el banco de pruebas. 
 
Rendimiento volumétrico 
Las pérdidas volumétricas están condicionadas por el paso de líquido a través del huelgo entre 
el impulsor y el cuerpo de la bomba, en la zona de elevada presión a la cavidad de aspiración. 
Depende en sumo grado del estado de las empaquetaduras (Viedma, 2016). El rendimiento 




  [%]                                                    Ecuación.3 
Caudal de entrada 
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𝑄 = Caudal mínimo  
Velocidad Angular 
Es una medida de la velocidad de rotación. Se define como el ángulo girado por una unidad de 
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𝑟𝑎𝑑
𝑠
]                                                      Ecuación.5 
Donde: 
𝜃: equivalente a  (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑝𝑚) 
𝑡: tiempo 
Diámetro de entrada óptimo 
Al medir las dimensiones del impulsor obtenemos un diámetro de entrada de acuerdo a las 
características de la voluta al ser modificada, obteniendo una medida de 31,75 mm Anexo 4. 
Para verificar que las dimensiones están correctas y dentro de los parámetros base se utiliza la 
ecuación 6. 
𝐷1 = 𝐾𝑜 (
𝑄
𝑁
)    [𝑚]                                                          Ecuación.6 
Donde: 
Ko: coeficiente de valor 4,35 
D1: Diámetro de entrada [𝑚] 
N: revoluciones por minuto [r.p.m] 
 
El diámetro de salida se lo genera mediante la medición geométrica de las condiciones 
permisibles dentro de la voluta del impulsor. 
 
Velocidades radiales 
El líquido queda sometido a una velocidad relativa  ?⃗⃗?   a su paso por el espacio entre álabes 
entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre ?⃗?  debida a la rotación del impulsor 
alrededor del eje; la suma vectorial de estas velocidades proporciona la velocidad absoluta 𝑐  , 






Velocidad absoluta a la entrada del impulsor 
Para determinar la velocidad absoluta se tiene en cuenta las dimensiones a la entrada del 




                 [
𝑚
𝑠
]                                                      Ecuación.7 
Donde: 𝐶1 = 𝐶1𝑚 = 𝐶2𝑚 (componentes) 
Velocidad tangencial a la entrada del impulsor 
Toma el nombre de velocidad tangencial porque es un vector que se forma por la tangente de 




        [
𝑚
𝑠
]                                                      Ecuación.8 
Método para la obtención del ángulo 𝜷𝟏 y 𝜷𝟐 
Los ángulos 𝛽1 y 𝛽2 son la base fundamental para la obtención del número de álabes y la 
amplitud que tendrá el impulsor con respecto a las características de la bomba y del sistema, 
por lo que el correcto dimensionamiento de éstos serán necesarios para aumentar el rendimiento 
hidráulico de la bomba PKM 80. Para determinar el ángulo 𝛽1 de acuerdo al triángulo de 
velocidades se utiliza la siguiente ecuación (Viedma, 2016). 
 
𝛽1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐶1𝑚
𝑈1
)               [á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜]                                 Ecuación.9 
Donde: 
𝐶1𝑚: Componente radial a la entrada 
Para determinar el ángulo 𝛽2 se le hace una aproximación que va desde el rango de diferencia 
de 2 a 6 grados en relación al ángulo 𝛽1, Según el autor Stepanoff define que los límites del 
ángulo 𝛽2 está entre 15 y 35 grados. 
Método para obtener del número de álabes en el impulsor 
Se define el número de álabes mediante la ecuación 10, para lo cual se utilizan las dimensiones 
del diámetro de entrada y salida del impulsor de acuerdo a los parámetros medidos en la voluta, 
adicionalmente depende de los ángulos 𝛽1 y 𝛽2 que se forman a partir del triángulo de 
velocidades (Sánchez, 1989). 
 
𝑧 = 6,5 ∙  (
𝐷2+𝐷1
𝐷2−𝐷1
) ∙  𝑠𝑒𝑛 (
𝛽1+𝛽2
2





Anchura del canal del impulsor 
Se define el ancho del impulsor en la entrada por el valor mínimo admisible de 3 mm con 
respecto a las dimensiones disponibles (Sánchez, 1989). Por lo que se determina el coeficiente 
a la salida del impulsor con la siguiente ecuación: 
𝐾2 = 1 − (
𝑍∙ ∈
𝜋∙𝐷2∙𝑆𝑒𝑛(𝛽2)
)              [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]                      Ecuación.11 
Donde: 
∈: Espesor mínimo para álabes. 
Utilizando este coeficiente se aplica la ecuación para obtener el ancho del álabe a la salida del 




              [𝑚]                                  Ecuación.12 
Donde: 
𝐶2𝑚: Velocidad Absoluta 
𝐾2: Coeficiente del espesor según los parámetros de salida 
Método para el trazado de los alabes en el impulsor 
Para el diseño del trazado de los álabes como influencia se necesitan tres parámetros 
fundamentales que son los ángulos 𝛽1 y 𝛽2 así como el espesor de entrada y salida según la 
trayectoria del álabe, el trazado se lo realiza en el arco de círculo. 
Se traza la recta GN que pasa por el punto B de intersección del segundo lado del ángulo y del 
circulo de radio D1 y se prolonga hasta el punto B, donde corta de nuevo al círculo interior. Se 
levanta una perpendicular en el punto medio de GB que es la recta CM, A partir del radio OG 
se lleva el ángulo 𝛽2 que genera la recta GM que corta en M a la recta CM; éste punto hallado 
es el centro del circulo con el que se forma el perfil del álabe, mediante éste método se genera 
el álabe con sus ángulos 𝛽1 y 𝛽2 calculados (Sánchez, 1989). 
Método de obtención de la altura teórica de la bomba 
Para determinar la altura máxima teórica se toman en cuenta dos suposiciones:  
 Número infinito de álabes. 














∙ 𝐶𝑜𝑡(𝛽2)]          [𝑚]                        Ecuación.13 
Donde: 
𝜔: Velocidad angular 
𝑟2: Radio de salida del impulsor 
𝑏2: Espesor del álabe 
𝛽2: Ángulo de inclinación entre la velocidad relativa y velocidad tangencial. 
Esta ecuación expresa la energía por unidad de masa intercambiada en el impulsor y constituye 
una base analítica para el diseño del impulsor, es decir que constituye una guía técnica para 
encontrar la geometría más adecuada con respecto a las condiciones de funcionamiento 
requeridas para la turbo máquina (Alfonso, 2015). 
Esta ecuación es la denominada ecuación de Euler y corresponde con la carga teórica de un 
impulsor centrífugo con infinito número de alabes. es importante destacar, que de la ecuación 
antes mencionada que la carga es independiente del fluido que se trasiega, y es la función 
solamente de las propiedades geométricas del impulsor y su velocidad de rotación. 
La carga teórica expresada en la ecuación 2 será máxima si las condiciones de entrada del 
impulsor son tales que 𝛼1 = 90º, en este caso 𝐶1 = 𝐶1𝑟 y 𝐶1𝑢 = 0 como se muestra en el 
triángulo de velocidad a la entrada del impulsor ver Anexo5. 
Se utiliza la ecuación 15 obtener la altura teórica para un número finito de álabes en el impulsor 
donde primero se realiza la relación empírica de Pfleiderer para obtener el coeficiente de 










                [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]                  Ecuación.14 
Donde: 
𝜑 = 0,65 + 0,6 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝛽2) 
𝑍: Número de álabes 





El coeficiente de influencia se obtiene la altura teórica con respecto a la cantidad de álabes en 
el impulsor utilizando la ecuación 14 (Alfonso, 2015). 
𝐻𝑡𝑧 = 𝐻𝑡∞ ∙  𝜇              [𝑚]                                     Ecuación.15 
Donde: 
𝐻𝑡𝑧: Altura teórica con respecto a la cantidad de álabes en el impulsor. 
10.5 Rendimiento hidráulico 
Para obtener el rendimiento hidráulico y la curva que se genera en función de la presión 
manométrica transformada a metro caudal de agua, y la altura teórica con un número finito de 
alabes, el cual genera una curvatura en donde se puede observar a que niveles de altura la bomba 





         [%]                                                          Ecuación.16  
10.6 Curva característica de la bomba 
La curva característica de una bomba centrífuga se obtiene mediante un banco de pruebas y 
viene representada en función del caudal y de la altura. Estas curvas sirven para seleccionar la 
bomba más adecuada a cada instalación en el cual depende el caudal y la altura manométrica 
requeridos. 
10.7 Maquinaria para el mecanizado del impulsor 
Se utilizan distintos procesos tecnológicos de mecanizado, tanto para realizar el modelo de 
diseño experimental en una impresora 3D de marca Creality con el objetivo de verificar las 
dimensiones adecuadas a la zona de aplicación dentro de la voluta, utilizando éstas referencias 
como guías para desarrollar una programación en la máquina fresadora CNC de modelo Fadal 
VMC-3016, todo el tipo de maquinaria se selecciona debido a la disponibilidad que se tiene en 
la región ver Anexo 6. 
                                  Tabla 5: Maquinaria para la fabricación del impulsor semi abierto. 
Cantidad Descripción 
1 Fadal VMC - 3016 
1 Fresadora universal robusta Fritz Werner 
1 Torno automático 





Una vez realizado el estudio de la maquinaria a usar, se determinan los materiales que 
componen su elaboración, por lo que se detalla una lista general para desarrollar un proceso de 
maquinado. 
                        Tabla 6: Materiales para la construcción. 
Cantidad Descripción 
1 Duraluminio 6061 de 3 pulgadas por 25 mm 
1 Buril de 8 mm HSS 
1 Fresa de carburo solido de 4 mm 
1 Escariador de 2 mm en carburo solido  
1 Electrodos de hierro fundido prowar maquinable 
            1 Rollo de plástico de alta dureza (pla) para impresora 3d 
 
El impulsor puede fabricarse de casi todos los metales comunes conocidos o de sus aleaciones 
dependiendo las condiciones a las que será sometido.  Los materiales con que se fabrican las 
bombas centrífugas inciden considerablemente en su costo. La resistencia a la corrosión 
constituye la principal propiedad para elegir entre distintos materiales de similares 
características mecánicas a fin de trabajar en diferentes condiciones de explotación. 
Para el caso del diseño del impulsor centrífugo se utilizó el material Aluminio 6061 el cual de 
acuerdo a sus componentes es resistente a la corrosión por el zinc y resistente a los esfuerzos 
mecánicos por la aleación de cobre ver Anexo 7. 
10.8 Elementos para la construcción de un banco de pruebas 
Para la medición de las variables del sistema de bombeo se utilizan diferentes herramientas las 
cuales permiten obtener valores y compararlos mediante el análisis. 
                Tabla 7: Elementos para el banco de pruebas. 
Cantidad   Descripción 
1 Sensor de flujo de agua de caudal FS400a G1 dn25 60l/min 3,5-24v 
1 Manómetro de 150 psi 
11 Acoples t de 1" 
9 Válvula de bola de plástico pn16 de 1" 
4 Codos pvc 90° de 1"  
9 Uniones universal pvc 1"con rosca 
1 Tubería de plástico pvc de 1" - 5 metros 





Éstos materiales son seleccionados para un banco de pruebas en función a la instalación que se 
requiere dentro del proyecto “Invernadero inteligente con autonomía energética para el estudio 
experimental de cultivos”, el cual garantice realizar la medición adecuada para obtener 
información que valide los resultados dentro del proyecto. 
 
10.9 Diseño y simulación mediante Software 
SolidWorks posee un gestor de diseño o árbol de operaciones que permiten ver de forma 
histórica todas las operaciones involucradas para la creación de piezas, estas se pueden 
modificar, suprimir o eliminar. Otra aplicación de esta herramienta es la simulación de flujo, la 
cual permite agregar distintos componentes para evaluar el diseño en torno a la forma, 
dimensiones y relaciones geométricas que definen la cinemática en su conjunto y es un soporte 
para garantizar que no se presente anomalías al entrar en funcionamiento. Se condiciona en 
base al entorno para evaluar el comportamiento según las aplicaciones en las cuales la bomba 
será sometida. 
Para validar éste diseño se recurre a la licencia certificada mediante la empresa FURY 
COMPANY, la cual está aliada a BKB MAQUINÁRIA representante de SolidWork en el 
Ecuador. 
 
11. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
En este apartado se utilizan los valores obtenido de las ecuaciones que rigen el funcionamiento 
de la turbomáquinas, así como los resultados obtenidos en mediciones y tablas producto de 
estudios en banco de pruebas. 
 
11.1 Diseño Hidráulico 
Dimensiones del impulsor, así como la modificación de la voluta y el nuevo sistema de 
funcionamiento de la bomba hidráulica. 
Mediante la ecuación 2 se determina y clasifica la turbomáquina como una bomba lenta tanto 
por la velocidad específica calculada como por la diferencia del diámetro de salida y entrada 







                                        Tabla 8: Resultado de la clasificación de las bombas. 
Clasificación de las bombas según la velocidad específica 
𝑛𝑠 [rev/min]. Tabla 3. 40 - 80 
D2/D1 [coeficiente] 2,2 - 3,5 
Denominación Lenta 
 
Rendimiento total teórico 
Se analizan las diferentes ecuaciones para verificar el funcionamiento de la bomba en un 
sistema, por lo que se tiene valores de rendimiento volumétrico, hidráulico y mecánico para 
obtener así el equivalente total de la bomba. 
 
                                 Tabla 9: Rendimiento de la bomba. 
Rendimientos  Valores (%) 
Rendimiento volumétrico (Ec. 3) 0.84 
Rendimiento hidráulico (Estimado por autor) 0.80 
Rendimiento mecánico  
(Estimado por autor) 
0.92 
Rendimiento total 0.7350 ≈ 0.74 
 
Se obtiene un promedio de rendimiento total equivalente al 74% de acuerdo a las características 
de la bomba, por lo que en el valor real puede aumentar como disminuir, ya que depende 
también de las características del sistema y el funcionamiento de la bomba. 
 
Caudal real de la bomba 
De acuerdo a la clasificación de suministro de caudal depende el uso, obtenemos una media de 
1 litro por segundo para uso doméstico, el mismo que se utiliza en hidroponía y sistema de 
goteo para un invernadero ver Anexo 2. 
 
    Tabla 10: Caudal mínimo para uso de Hidroponía. 
















Diámetro de entrada y salida 
El parámetro de diámetro de entrada y salida se lo obtiene de acuerdo a la modificación de la 
voluta de la bomba, y adopta la dimensión diseñada con las siguientes medidas: 
 
                                            Tabla 11: Diámetros de entrada y salida del impulsor. 
Dimensiones del impulsor 
Diámetro de entrada Diámetro de Salida 
31,75 [𝑚𝑚] 73 [𝑚𝑚] 
0,03175 [𝑚] 0,073 [𝑚] 
 
Velocidades radiales 
De acuerdo al triángulo de velocidades del impulsor centrífugo como se muestra en la figura 
11, se desarrollan una serie de ecuaciones y funciones trigonométricas que rigen el 
funcionamiento de la turbo máquina, éste triángulo está compuesto por la velocidad tangencial, 
la velocidad relativa y la velocidad absoluta los cuales son necesarios para obtener el grado de 
inclinación que tienen los álabes tanto en la entrada como en la salida del impulsor. 





Velocidad tangencial 1,503 
Velocidad absoluta 5,735 
 
Ángulo 𝜷𝟏 y 𝜷𝟐 
Desarrollando la ecuación 9 obtenemos el ángulo 𝛽1 el cual por recomendación aumenta 3 
grados para evitar cavitaciones en caso de caudales mayores. Según el autor Stepanoff el ángulo 
𝛽2 tiene un rango de 20 a 35 grados por lo que por disposición de diseño se opta por un valor 
de 20 grados (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998). 
 









Los ángulos 𝛽1 y 𝛽2 obtenidos mediante la ecuación 9, son importantes al momento de realizar 
el trazado ya que de éstos dependerá el diseño final del impulsor, están estimados para evitar la 
cavitación mediante las recomendaciones (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998). 
 
Número de álabes en el impulsor 
El número de álabes se definen por la ecuación 10, la cual está en función de los diámetros de 
entrada y salida del impulsor así como los ángulos 𝛽1 y 𝛽2.       
El valor del número de álabes mediante la ecuación se aproxima a su inmediato superior par, 
ya que debe ser simétrico la cantidad de álabes que se encuentran en el impulsor, lo que se 
obtiene un valor de 6 álabes distribuidos en el plato del impulsor. 
Anchura del álabe 𝒃𝟐 a la salida del impulsor 
Se toma el valor mínimo recomendado del espesor a la entrada del álabe lo cual es de 3 mm, y 
se calcula el valor de la anchura del álabe a la salida del impulsor mediante las ecuaciones 11 y 
12 de la metodología. 
                                       Tabla 14: Definición el ancho del álabe a la salida del impulsor. 
Coeficiente k Anchura b2 
0,8472 0,0039 𝑚 
 
Trazado de los álabes 
De acuerdo a los valores de los ángulos y el espesor calculado se realiza el diseño con respecto 
al procedimiento dado, de ésta manera interfiere también el valor del número de álabes siendo 
simétrico al eje circular. Existen dimensiones que se acoplan al diseño final del impulsor por 
las características y medidas que tiene la voluta, tomando en cuenta los parámetros que rigen 
su construcción. El diseño se lo realiza en el Software Inventor de AutoDesk utilizando una 
licencia de estudiante Ver Anexo 8. 






11.2 Diseño Mecánico 
El diseño mecánico se lo realiza mediante el Software Inventor de AutoDesk con una licencia 
de estudiante de ingeniería, el mismo en el que se realiza todo el proceso de diseño del impulsor 
y el análisis de esfuerzos aplicados simulando la presión ejercida por el motor de la bomba y la 
el sistema, de acuerdo a los valores obtenidos en la metodología se diseña el álabe del impulsor 
y se aplica la simetría en conjunto con la herramienta de extrusión para generar  la altura de  los 
álabes, existen otros parámetros de diseño como es el sentido cónico que va desde el cubo del 
eje hasta el diámetro de entrada el cual genera una dirección a las líneas de flujo de agua, 
algunas características del diseño están basadas en las dimensiones admisibles que existen en 
la voluta prediseñada por el fabricante ver Anexo 4. 
 
                                       Figura 13:  Diseño final Impulsor centrífugo semi abierto. 
 
 
Ciertas características del diseño son parte del aprovechamiento de la fuerza centrífuga, para 
evitar pérdidas por rozamiento, recirculación, así como problemas que se ocasionan en el 
sistema por llevar otro principio de funcionamiento como es el empuje axial ver Anexo 9. 
Análisis de tensión del impulsor 
Se realiza una simulación de fuerzas para verificar las tensiones mínimas y máximas que puede 
soportar el impulsor semi abierto antes de deformarse o sobrellevar una ruptura de acuerdo al 







                                          Figura 14: Análisis de tensión en el impulsor. 
 
  
Según la simulación realizada, se tiene que el impulsor tiende a deformarse con un 
desplazamiento de 0,00984 mm al ser expuesto a una tensión de 81,55 MPa en zonas críticas 
del impulsor, por el motivo de soportar niveles de presión más elevados a la salida del impulsor.  
Fresado de la voluta 
Las bombas de torbellino tienen un bajo rendimiento a comparación de las bombas centrífugas, 
según el catálogo de operaciones de la bomba Paolo PKM 80 dentro de la curva característica 
de la bomba, se encuentra que no existe un porcentaje de rendimiento dentro del manual, el 
mismo que no se lo corrige por el hecho de tener un bajo rendimiento hidráulico.  
 
                                                                   Figura 15: Voluta de la bomba PKM 80. 
 
 
Se realiza un rediseño a la voluta de la bomba de torbellino, en el cual se perfora un orificio en 
el eje axial de la voluta mediante una fresadora universal robusta Fritz Werner y se toma como 
diámetro de entrada del impulsor y como succión de la bomba, a su vez se rellena la cavidad de 





maquinable, mediante ésta forma se elimina el desvío de flujo, el cual genera cavitación y 
recirculación del agua, transformando por éste proceso un principio de funcionamiento de una 
bomba centrífuga autocebante, como parte final del mecanizado de la voluta se realiza un 
desbastado para crear una base uniforme en la voluta donde será montado el impulsor. 
 
Correcciones de diseño mecánico del impulsor 
Una vez diseñado el impulsor, existe un fenómeno llamado empuje axial que se produce por la 
fuerza que se genera al chocar el flujo de agua contra el impulsor, el cual lo expulsa del eje del 
motor generando daños a la bomba y un riesgo de atascamiento lo cual produce daños en el 
bobinado del motor.  
                                                            Figura 16: Ajuste del impulsor al eje del motor. 
 
Para esto se utiliza un perno 𝑀5𝑥0,8 con el cual se sujeta al eje del motor, manteniendo la 
posición del impulsor, para éste diseño se conserva la forma cónica que va desde el cubo del 
eje hacia el diámetro de entrada del impulsor. 
 
11.3 Análisis de flujo  
Para realizar el estudio y análisis de flujo se toma en cuenta sus valores principales y se modela 
el impulsor radial en el software SolidWork diseñado bajo los parámetros y condiciones legales 
de la empresa FURY COMPANY la cual está asociada a BKB Maquinaria representante de la 
empresa diseñadora de SolidWork en Ecuador, con la finalidad de identificar los cambios y 
mejoras realizados en el impulsor y posteriormente en la implementación a la bomba. 
El impulsor radial no cumple con las especificaciones dadas por el fabricante por tal motivo no 
se confían las mediciones propuesta en la curva característica que proviene del manual de 
operaciones de la bomba Paolo PKM 80, sin embargo, se demuestra que induciendo otro 





Figura 17: a) Impulsor radial de la bomba PKM 80.                b) Impulsor semiabierto de la bomba. 
                    
 
El diseño del impulsor semiabierto se valida con los cálculos realizados en donde se concluye 
al obtener las dimensiones adecuadas para la instalación en la bomba. Éste modelo adopta 
características de una bomba centrífuga, por lo que al modificar la voluta de la bomba Paolo 
PKM 80 se altera el principio de funcionamiento, tomando como referencia que la entrada de 
succión tiene una pulgada de diámetro, por lo tanto, se maneja mayor nivel de presión, a 
diferencia del impulsor radial que tiene una inyección de flujo a los radios del impulsor el cual 
opera con menores niveles de flujo en las cavidades de las paletas del impulsor.  
                            Figura 18: Diferencia de presiones de acuerdo al diseño del impulsor. 
 
Según muestra la gráfica existe una diferencia de los niveles de presión que se pueden manejar 





de ésta manera también los problemas de recirculación del flujo de agua y problemas de 
cavitación producidas por los torbellinos que genera la bomba PKM 80, para verificar las líneas 
de flujo ver Anexo 11 y Anexo 12. 
Registro de la altura teórica de la bomba 
Los valores obtenidos que definen la altura máxima del sistema son con las condiciones ideales 
de la bomba y el sistema, sin contar las pérdidas de ningún tipo. 
Altura teórica con un número infinito de alabes 
Para obtener la altura teórica de acuerdo a los parámetros nominales del sistema se utiliza la 
ecuación 13, la cual se utilizan parámetros como son el caudal requerido, la velocidad angular, 
el ángulo 𝛽2, anteriormente obtenidos. En éste parámetro se evidencia que los datos de catálogo 
están erróneos, ya que utilizando los valores nominales se tiene una altura teórica a diferentes 
niveles de caudal. 
 
Tabla 15: Definición  𝐻𝑡∞ para los valores nominales. 




] 0 9 18 23 27 30 34 39 42 45 47 48 
Altura teórica 
Ht∞ [m] 
17,7 16,7 15,8 15,2 14,8 14,4 13,99 13,4 13,1 12,8 12,6 12,5 
 
Se obtiene la altura teórica para un número infinito de álabes y mediante el coeficiente de 
influencia se determina la altura teórica utilizando los seis álabes que se dispone en la 
distribución simétrica dentro del impulsor. Ésta altura obtenida es correspondiente a los metros 
columna de agua derivados por el caudal adquirido por el manual de operaciones, mediante por 
el cual se obtiene una altura máxima de 17,73 metros para parámetros de diseño ideal. 
 
Altura teórica con un número finito de álabes 
Los valores obtenidos en 𝐻𝑡𝑧 son la altura de elevación máxima que tendrá el sistema con un 
número finito de álabes, para el diseño se ocupan seis álabes, los mismos que están distribuidos 







                       Tabla 16: Definición 𝐻𝑡𝑧 de acuerdo a los valores calculados. 
𝑯𝒕∞  [𝒎] 
Velocidad 
angular 𝑯𝒕𝒛 [𝒎] 
17,73 𝝎 13,11 
16,74 361,28 12,38 
15,75 Radio 2 11,65 
15,20 0,0365 11,24 
14,76 𝜷𝟐 10,92 
14,43 20 10,67 
13,99 Radio 1 10,35 
13,44 0,0159 9,94 
13,11 Coeficiente 9,70 
12,78 0,7398 9,46 
12,56  9,29 
12,45  9,21 
 
Para la obtención del coeficiente que determina la relación que tiene la altura teórica con un 
número infinito de álabes se utilizan las medidas del diámetro de entrada y salida del impulsor, 
obteniendo el coeficiente de 0,7398 mediante la ecuación 14 de la metodología, el mismo por 
el cual se obtiene una altura máxima de 13,11 metros, suponiendo que el sistema tiene 
características ideales en la instalación por lo que la medida manométrica tiene que ser menor. 
 
Banco de Pruebas. 
Se realizan las mediciones del sistema en un banco de pruebas diseñado dentro del proyecto 
“Invernadero inteligente con autonomía energética para el estudio experimental de cultivos” 
ubicado en la provincia de Cotopaxi, ciudad Latacunga, dentro de la Universidad Técnica de 
Cotopaxi, extensión Salache. 






El nivel de caudal obtenido depende de los tanques que suministran el agua, los mismos que 
tienen una capacidad de 1000 litros, según la parte experimental están con una capacidad de 






Curva Característica de la bomba 
Se realizan las mediciones en el banco de pruebas para obtener los valores de caudal y altura 
manométricas, para esto se utiliza un sensor de flujo de agua de caudal FS400a con una 
capacidad de medición de 60 (
𝑙
𝑚𝑖𝑛
) para aplicación de Arduino ver Anexo 13. Para medir la 
altura se utiliza un manómetro de presión de agua en la parte de la descarga de la bomba y un 
vacuómetro para relacionar cuanto cae la presión en el sistema. 
 




] P [𝒑𝒔𝒊] 𝑯𝒃 [𝒎] 
0 17,88 12,58 
1,43 16,77 11,8 
6,29 15,74 11,08 
10,57 15,16 10,67 
12,86 14,64 10,3 
18,29 14 9,85 
23,71 11,99 8,44 
27,14 10,39 7,31 
35,14 6,42 4,52 
42,57 2,28 1,61 
44,29 1,19 0,84 
45,14 0 0 
 




 , cuando la válvula está abierta en un 100 % , y obteniendo una presión de 17,88 psi 
cuando la válvula está totalmente cerrada, para transformar el valor de presión se hace la 





Se tabulan los resultados de las mediciones, así como los valores obtenidos mediante la 
metodología de cálculo, los cuales serán base para determinar la curva característica de la 
bomba, el cual define la capacidad máxima a diferentes niveles de altura. 







] P [𝒑𝒔𝒊] Hb [𝒎] 𝑯𝒕𝒛 [𝒎] 𝑯𝒕∞ [𝒎] 
0 0,00000 17,88 12,58 13,11 17,73 
1,43 0,00002 16,77 11,8 12,38 16,74 
6,29 0,00010 15,74 11,08 11,65 15,75 
10,57 0,00018 15,16 10,67 11,24 15,20 
12,86 0,00021 14,64 10,3 10,92 14,76 
18,29 0,00030 14 9,85 10,67 14,43 
23,71 0,00040 11,99 8,44 10,35 13,99 
27,14 0,00045 10,39 7,31 9,94 13,44 
35,14 0,00059 6,42 4,52 9,70 13,11 
42,57 0,00071 2,28 1,61 9,46 12,78 
44,29 0,00074 1,19 0,84 9,29 12,56 
45,14 0,00075 0 0 9,21 12,45 
 
Una vez determinados los valores máximos y mínimos del sistema de acuerdo a los parámetros 
de la instalación y el principio de funcionamiento en función a la fuerza centrífuga se genera la 
curva característica de la bomba, relacionando las alturas teóricas, el caudal y la presión 
resultados del banco de pruebas para representar la altura impulsada a diferentes caudales a una 
misma velocidad de giro. Se tiene en cuenta que las características geométricas del impulsor 
son las que definen la curva caudal-altura de una bomba centrífuga. 
        Figura 20: Curva característica de la bomba con el impulsor centrífugo. 
 

















Q - Caudal [l/min]









La curva característica obtenida en el sistema está por debajo del nivel de la altura teórica con 
un número finito de álabes por lo que no se comprenden las pérdidas de la instalación, por lo 
tanto, se validan los datos producto de la medición del caudal y la altura puesto que éstos 
comprenden pérdidas y están por debajo de un campo ideal. 
Una vez realizada la relación se grafica el rendimiento hidráulico en función del caudal medido 
por el flujometro del sistema. 
Comprobación Regresión Polinómica 
Para comprobar la ecuación generada mediante la tabla de Caudal-Altura, se utiliza el método 
de regresión polinómica para tres variables utilizando los valores medidos, El objetivo del 
análisis de regresión es modelar el valor esperado de una variable dependiente y en términos 
del valor de una variable independiente. 
 
Tabla 19: Análisis de regresión polinómica.   
Q H X2 x3 X4 X ∙ Y X2 ∙Y 
0,00 12,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,43 11,80 2,04 2,92 4,18 16,87 24,13 
6,29 11,08 39,56 248,86 1565,32 69,69 438,37 
10,57 10,67 111,72 1180,93 12482,45 112,78 1192,10 
12,86 10,30 165,38 2126,78 27350,41 132,46 1703,41 
18,29 9,85 334,52 6118,45 111906,37 180,16 3295,06 
23,71 8,44 562,16 13328,91 316028,48 200,11 4744,67 
27,14 7,31 736,58 19990,77 542549,51 198,39 5384,40 
35,14 4,52 1234,82 43391,56 1524779,44 158,83 5581,38 
42,57 1,61 1812,20 77145,56 3284086,60 68,54 2917,65 
44,29 0,84 1961,60 86879,45 3847890,65 37,20 1647,75 
45,14 0,00 2037,62 91978,15 4151893,63 0,00 0,00 
267,43 89,00 8998,23 342392,34 13820537,04 1175,04 26928,92 
 
Para lo cual se genera el siguiente sistema de ecuaciones utilizando la sumatoria de cada 
variable y la cantidad de números en el conjunto. 
 
Tabla 20: Sistema de ecuaciones de 3er nivel generado. 
12 a0 + 267,43 a1 + 8998,2295 a2 = 89 
267,43 a0 + 8998,2295 a1 + 342392,341 a2 = 1175,0435 






Utilizando el método de Gauss Jordan mediante un simulador se resuelve el sistema de 
ecuaciones de 3er grado, generando los siguientes resultados. 
 





Se genera la ecuación que rige la curvatura de la bomba con respecto a la altura y el caudal, 
eliminando los errores en la medición como método de ajuste de acuerdo a la naturaleza del 
problema. 
−0,0045𝑋2 − 0,05𝑋 + 12,01 = 0 
 
          Figura 21: Gráfica de regresión polinomial de acuerdo al Caudal y Altura. 
 
 
11.4 Rendimiento hidráulico 
De acuerdo a los valores medidos y calculados se obtiene al rendimiento hidráulico real de la 
bomba realizando una relación entre 𝐻𝑡𝑧 y 𝐻𝑏 utilizando la ecuación 16, el cual relaciona los 
valores teóricos y manométricos del sistema en funcionamiento. 
 
 



























                                     Tabla 22: Rendimiento Hidráulico. 
𝑯𝒕𝒛 [𝒎] Q [
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 𝑯 [𝒎] 𝜼𝒉 
13,11 0 12,58 0,96 
12,38 1,43 11,8 0,95 
11,65 6,29 11,08 0,95 
11,24 10,57 10,67 0,95 
10,92 12,86 10,3 0,94 
10,67 18,29 9,85 0,92 
10,35 23,71 8,44 0,82 
9,94 27,14 7,31 0,74 
9,70 35,14 4,52 0,47 
9,46 42,57 1,61 0,17 
9,29 44,29 0,84 0,09 
9,21 45,14 0 0,00 
 
                    Figura 22: Rendimiento Hidráulico. 
 
Se relaciona el caudal en función del rendimiento hidráulico para analizar los puntos en donde 




 el rendimiento baja.  
11.5 Comprobación de hipótesis  
El diseño del impulsor centrífugo radial semi abierto al utilizar el nuevo principio de 
funcionamiento de la bomba Paolo PKM 80 genera un rendimiento hidráulico del 0,96 % el 
cual se encuentra como parámetro máximo de una bomba centrífuga. Mediante la simulación 
ver Anexo 11 y Anexo 12 se obtienen los siguientes resultados. 
 






































# [bar] [bar] [psi] [psi] [KPa] [Kpa] 
1 6,14 6,75 89,05 97,90 614 675 
2 6,15 6,77 89,20 98,19 615 677 
3 6,16 6,79 89,34 98,48 616 679 
4 6,17 6,81 89,49 98,77 617 681 
5 6,18 6,83 89,63 99,06 618 683 
6 6,19 6,84 89,78 99,21 619 684 
7 6,2 6,86 89,92 99,50 620 686 
8 6,21 6,88 90,07 99,79 621 688 
9 6,22 6,9 90,21 100,08 622 690 
10 6,23 6,92 90,36 100,37 623 692 
11 6,24 6,94 90,50 100,66 624 694 
12 6,25 6,95 90,65 100,80 625 695 
13 6,26 6,97 90,79 101,09 626 697 
14 6,27 6,99 90,94 101,38 627 699 
15 6,28 7,01 91,08 101,67 628 701 
16 6,29 7,03 91,23 101,96 629 703 
17 6,3 7,05 91,37 102,25 630 705 
18 6,31 7,06 91,52 102,40 631 706 
19 6,32 7,08 91,66 102,69 632 708 
20 6,32 7,1 91,66 102,98 632 710 
21 6,33 7,12 91,81 103,27 633 712 
22 6,34 7,14 91,95 103,56 634 714 
23 6,35 7,16 92,10 103,85 635 716 
24 6,36 7,17 92,24 103,99 636 717 
25 6,37 7,19 92,39 104,28 637 719 
26 6,38 7,21 92,53 104,57 638 721 
27 6,39 7,23 92,68 104,86 639 723 
28 6,4 7,25 92,82 105,15 640 725 
29 6,41 7,27 92,97 105,44 641 727 
30 6,42 7,28 93,11 105,59 642 728 
31 6,43 7,3 93,26 105,88 643 730 
32 6,43 7,32 93,26 106,17 643 732 
33 6,44 7,34 93,40 106,46 644 734 
34 6,45 7,36 93,55 106,75 645 736 
35 6,46 7,38 93,69 107,04 646 738 
36 6,47 7,39 93,84 107,18 647 739 
37 6,48 7,41 93,98 107,47 648 741 
38 6,49 7,43 94,13 107,76 649 743 
39 6,5 7,45 94,27 108,05 650 745 
40 6,51 7,47 94,42 108,34 651 747 
41 6,52 7,49 94,56 108,63 652 749 
42 6,54 7,5 94,85 108,78 654 750 
43 6,55 7,52 95,00 109,07 655 752 
44 6,56 7,54 95,14 109,36 656 754 





Éstos valores son obtenidos mediante la simulación ver Anexo 11 y 12, en el cual se describe 
las presiones internas que se producen dentro de la bomba producido por el impulsor radial y 
el impulsor semi abierto. 
Se compara las presiones internas producidas en la bomba en psi, por lo que el impulsor semi 
abierto describe mejores niveles, eliminando de ésta forma los problemas de cavitación al 
momento que el flujo abandone el impulsor. 
                    Figura 23. Comparación de presiones internas producidas por el impulsor. 
 
 
De acuerdo a las presiones obtenidas mediante la simulación se disminuye el problema de las 
corrientes de arrastre, producido por el principio de funcionamiento de la bomba de torbellino 
aplicado a un impulsor radial, ya que al aumentar la presión interna de la bomba se reduce los 
problemas de cavitación provocados por los torbellinos que se encuentran entre las paletas del 
impulsor. 
Para realizar la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales se utilizan los 
valores de caudal dentro de la parte experimental del proyecto en donde se relaciona la bomba 
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Relación de presiones internas en el impulsor





                                           Tabla 24. Valores de caudal obtenidos en la parte experimental. 
Impulsor Radial Impulsor Semiabierto 














Los valores obtenidos en la medición de la variable caudal, se relacionan mediante el método 
de la prueba de t para verificar si la diferencia es significativa entre las observaciones obtenidas. 






Media 16,74 22,29 
Varianza 149,73 276,21 
Observaciones 12 12 
Coeficiente de correlación de Pearson 0,99  
Diferencia hipotética de las medias 0,00  
Grados de libertad 11  
Estadístico t -3,84  
P(T<=t) una cola 0,0014  
Valor crítico de t (una cola) 1,80  
P(T<=t) dos colas 0,0027  
Valor crítico de t (dos colas) 2,20   
 
Primero se define la hipótesis nula el cual se estima que, utilizando un nuevo principio de 
funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el diseño de un impulsor centrífugo 
radial semi abierto, no se disminuirá las corrientes de arrastre y recirculación del agua, 
afectando directamente al rendimiento hidráulico. 
Para esto se formula la hipótesis nula (𝐻0) en donde si no disminuye la corriente de arrastre y 
recirculación, el rendimiento hidráulico es menor; así como la hipótesis alternativa (𝐻1) indica 





que el sistema de la bomba PKM 80, la hipótesis alternativa demuestra que se trata de una 
prueba de dos colas, para el valor de t estadístico, de acuerdo a las observaciones por grupo 
propuestas. 
Se considera el valor crítico de t (dos colas), se verifica la hipótesis un nivel de confianza de un 
95% en los valores dados, y se determina si existe una significancia dentro de los valores 
obtenidos y los tabulados para determinar la zona en la que se encuentra la hipótesis. 
Figura 24. Determinación gráfica de la zona de rechazo.        
 
 
Mediante el análisis del gráfico propuesto se verifica que el valor critico t de student obtenido 
en base a los datos de caudal en función a la experimentación con las bombas, el uso del 
impulsor radial semi abierto da un valor t de -3,84, con esto se compara el valor del estadístico 
muestral estandarizado con los valores críticos tabulados para un nivel de confianza de 95 % y 
un grado de libertad de 11 según el Anexo 15.  
En éste caso se rechaza la hipótesis nula, ya que el valor del estadístico muestral estandarizado 
se encuentra dentro de la región de rechazo de la hipótesis nula [H0] y se concluye que, 
utilizando un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el 
diseño de un impulsor centrífugo radial semiabierto, se disminuirá las corrientes de arrastre y 
recirculación del agua, por lo que aumenta el rendimiento hidráulico de la bomba. 
Otro tipo de comprobación de la hipótesis que se le aplicó a los resultados obtenidos es verificar 
si existe significancia entre los valores medidos con el impulsor radial y los valores obtenidos 
con el diseño del nuevo principio de funcionamiento con respecto al impulsor semi abierto, se 
utiliza una regresión lineal entre los datos de la tabla 23, para obtener el coeficiente de 
determinación R-cuadrado, y verificar si existe una relación entre los grupos, por lo que éste 
valor oscila entre 0 y 1, y se define que mientras más cerca del valor 1 se sitúe, el modelo 





                    Figura 25. Regresión lineal de la variable Caudal.          
 
Según la línea generada por la regresión lineal y el comportamiento que tienen al relacionarse 
con los valores de caudal, el R-cuadrado se encuentra cercano al valor 1, por lo que es fiable 
usar un impulsor semi abierto para generar caudal, también se están relaciona el eje Y que 
comprende el impulsor semi abierto con respecto al eje X que concierne el impulsor radial, por 
lo que el valor de Y es un 33,39 % mayor a los valores de Caudal medidos con el impulsor 
radial.  
12. IMPACTOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Impacto técnico  
La tecnología en la actualidad ha desarrollado diferentes métodos que se pueden utilizar dentro 
del proceso de ingeniería, en los cuales se basan los diseños mecánicos adaptando una precisión 
geométrica al momento de crearlos. De acuerdo al proyecto de investigación realizado se utiliza 
diferentes ecuaciones que rigen el funcionamiento de la turbo máquina obteniendo variables en 
el proceso, los cuales mediante Softwares son ensamblados, simulados y programados con la 
finalidad de obtener un producto de calidad al momento de su producción.  
Al ensamblar el impulsor semi abierto en la bomba Paolo PKM 80 y reemplazar el principio de 
funcionamiento de fuerza centrífuga se obtiene resultados positivos en la medición de las 











































En la operación de las bombas centrífugas, la cavitación genera un mayor efecto de vibraciones 
y ruidos, lo que es molesto para el oído humano, sin embargo, estos ruidos no sobrepasan el 
número de decibeles que resiste una persona. 
Para la medición de los decibeles interno y externo al cuarto de máquinas se utiliza un 
Sonómetro de Marca EXTECH modelo 407730 solicitado a la carrera de Ingeniería Industrial 
en la Universidad Técnica de Cotopaxi. El mismo con el cual se obtiene los siguientes valores: 
Tabla 26: Mediciones de los decibeles al exterior del cuarto de máquinas. 
 
Según el Distrito Metropolitano de Quito los niveles máximos de emisión para fuentes fijas de 
ruido de acuerdo a la zona IV los niveles sonoros dB (A) están entre 60dB en horas de 07h00 a 
22h00 y 50dB en horas de 22h00 a 07h00 lo cual están dentro de los rangos admisibles al 
exterior del cuarto de máquinas. 
Tabla 27: Mediciones de los decibeles al interior del cuarto de máquinas. 
 
 
Los procesos industriales y máquinas, que produzcan niveles de ruido de 85 decibeles A o 
mayores determinados en el ambiente de trabajo, deberán ser aislados adecuadamente, a fin de 
prevenir la transmisión de vibraciones hacia el exterior del local. Por lo cual se realizan las 
respectivas medidas y estudio de la zona de instalación ver Anexo 16. 
Impacto Económico 
Se estima las horas de uso al día, mensual, anual para un tiempo de vida útil de cinco años en 
el cual se realiza el VAN y TIR para verificar si el proyecto es rentable en cuanto a la producción 
del impulsor, tomando en cuenta los precios de construcción, diseño, modelado y obteniendo 
el valor rentable para la venta del producto y verificando con el porcentaje de la tasa de interés 
actual para generar ganancias en el proyecto. 
 
13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO 
La determinación del presupuesto para validar el proyecto de acuerdo al VAN y TIR por lo que 
se realizan los cuadros de valores para costos fijos dentro del proyecto de investigación, así 
# medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
dB 45,4 45,2 45,3 44,9 44,5 44,9 46,1 47 42,4 41,4 45,4 43,6 46,4 46,7
# medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15





mismo se toma en cuenta los costos variables para obtener un costo del producto total en función 
a las horas día de trabajo de la bomba, se realiza con una base de mil piezas anuales para la 
venta, teniendo en cuenta la inflación anual, la tasa de crecimiento de la población, el riesgo 
país, es necesario verificar que el proyecto sea auto sostenible y genere ganancias en función 
de los períodos propuestos. 
Tabla 28: Costos fijos del proyecto de investigación. 
 
Los costos fijos en el proceso de investigación y para la producción del impulsor semiabierto 
componen todos los elementos necesarios que se requiere para la creación final del impulsor, 
dentro de estos están los materiales para la construcción, elementos de las máquinas, y 
corrección del diseño. 






















Dura Aluminio 6061 
(3"x25mm)
1 Unidad
13,00$          13,00$       5 Año 2,60$                     0,22$                    
CF Buril de Tungsteno (4mm) 1 Unidad 14,00$          14,00$       1 Año 14,00$                   1,17$                    
CF
Electrodos de hierro fundido 
maquinables
1 Unidad
3,00$            3,00$         0,0027397 Año 0,00091$               0,000076$            
CF Tornillo M5 x 8 1 Unidad 0,10$            0,10$         10 Año 0,01$                     0,00083$              
CF
Escariador de carburo sólido 
(2mm)
1 Unidad
4,00$            4,00$         1 Año 4,00$                     0,33$                    
TOTAL 34,1 20,61091324 1,72
CF Fresadora CNC Fadal 3016 1 Unidad 30,00$          30 1 Año 30,00 2,50
CF
Fresadora Universal robusta 
Fritz Werner
1 Unidad 10,00$          10 1 Año 10 0,83
CF Torno Automático 1 Unidad 5,00$            5 1 Año 5 0,42




























Rollo de plástico de alta 
dureza PLA
1 Unidad 8,00$              8,00$         0,03 Mes 0,0038$                     
CV
Programación digital del 
diseño (Inventor)




1 Unidad  $            10,00  $       10,00 0,03 Mes  $                     0,0030 
CV Impresora 3D 1 Unidad  $            15,00  $       15,00 0,03 Mes  $                     0,0020 
CV Bomba PKM 80 1 Unidad  $          140,00  $     140,00 0,05 Mes  $                     0,0004 









La bomba Paolo PKM 80 se encuentra como un costo variable ya que por procesos de 
investigación se la adquiere, es un costo que se representa una sola vez en toda la producción 
por motivos de investigación. El diseño y simulación también se encuentra dentro de estas 
variables ya que se representan una vez en línea de producción. 
Para verificar los sueldos y salarios de los integrantes de la empresa se empieza con el valor del 
salario básico unificado, y determina el monto total al año. 
Tabla 30: Sueldos y Salarios. 
 
Obteniendo el valor total que recibe una persona natural al mes se obtiene el costo hora 
trabajador para un salario básico unificado. 
                                        Tabla 31: Salario administrador y socio. 
Administrador Socio 
Mensual $       490,13 Mensual $       490,13 
Semanal $       122,53 Semanal $       122,53 
Diario $          24,51 Diario $          24,51 
Hora $            3,06 Hora $            3,06 
 
De acuerdo a las necesidades se estima las horas de trabajo en los diferentes plazos de tiempo 
que representan la vida útil de la bomba y del impulsor.  
                                            Tabla 32: Costo unitario por producto. 
Referencia Valor [$] 
Costo de fabricación 79,10 
Mano de Obra (8 horas) 24,51 
Subtotal 103,61 
Ganancia (15%) 15,54 
Marqueting (5%) 5,18 
Precio Unitario 124,33 
 
De acuerdo a una cierta cantidad de piezas se genera el valor unitario tomando en cuenta el 
costo de elaboración, por lo que no se generan pérdidas. 
9,45% 11,15%
Administrador 400,00$   37,80 44,60 33,33$   33,33 16,67 490,13$                                      5.881,60$           
Socio 400,00$   37,8 44,60 33,33$   33,33 16,67 490,13$                                      5.881,60$           
75,6 89,2 TOTAL 980,27$                                     11.763,20$       






El valor de inflación anual se lo toma de finales del 2019 por el motivo que para fechas de 
elaboración del proyecto de investigación aún el porcentaje de inflación del presente año es una 
estimación. 
      Tabla 33: Datos de acuerdo al país de elaboración del producto. 
Inflación Anual 2019 -0,07% 
Tasa de Crecimiento Poblacional 1,56% 
Salario Básico Unificado 400 
Tasa de Interés Pasiva 6,22% 
Tasa de Interés Activa 8,68% 
Riesgo País 10,01% 
TMAR 19,42% 
Precio $   124,33 
Cantidad 1 
 
Al desarrollar el precio unitario de acuerdo con estos parámetros se genera un punto de 
equilibrio en el precio del producto el cual está vigente a cambios de la inflación. 
                            Tabla 34: Precio en función del tiempo. 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
$ 124,33  $ 126,27  $ 128,24  $ 130,24  $ 132,27  
 
                            Tabla 35: Cantidad en función del tiempo.  
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
1000,00 1015,60 1031,44 1047,53 1063,88 
 
Con la tabla 34 y tabla 35, se genera un proceso de cambio en donde cada año el precio y la 
cantidad de producto que se debe generar para permanecer sostenible aumenta.  
 Tabla 36: Flujo Efectivo para determinar el VAN Y TIR. 
 
AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5
VENTAS (+) $ 124.328 $ 128.237 $ 132.270 $ 136.428 $ 140.718
GASTOS (-)
SUELDOS Y SALARIOS $ 11.763,20 $ 12.138,45 $ 12.525,66 $ 12.925,23 $ 13.337,55
DEPRECIACIÓN $ 79,10 $ 79,10 $ 79,10 $ 79,10 $ 79,10
UTILIDAD VENTA BRUTA $ 112.486 $ 116.020 $ 119.665 $ 123.424 $ 127.302
14% IMPUESTOS A LA RENTA ($ 15.748) ($ 16.243) ($ 16.753) ($ 17.279) ($ 17.822)
UTILIDAD DESPUÉS DE IMPUESTOS $ 96.738 $ 99.777 $ 102.912 $ 106.145 $ 109.479






De acuerdo al flujo efectivo en función a los próximos 5 años teniendo una inversión de 800 
dólares es rentable tanto para el productor como para el inversionista por lo que el VAN está 
por encima del cero absoluto y se tiene una tasa de interés mayor a la que ofrece un 
establecimiento financiero. 
                   Tabla 37: Resumen de la determinación del VAN y TIR. 
VAN ($ 676,29)  $    96.061,41  
TIR 14,76% 
 $           
118,09  
Ganancia del Inversionista (Anual)   
 $           
918,09  
 Referencia   Valor 
Precio por cantidad   $         150000 
Depreciación   $         128100 
Ganancia bruta   $           21900 
Iva 14%   $             3066 
Ganancia neta   $           18834 
Valor por pieza   $               $ 19  
 
14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones 
 
1. Se identifica la necesidad principal cubriendo el problema de acuerdo al bajo 
rendimiento que posee la bomba PKM 80 y los problemas de recirculación y cavitación, 
por lo que se plantea un nuevo principio de funcionamiento en base a la bomba 
centrífuga, se selecciona el tipo de impulsor semiabierto por las características que 
presenta, de tal manera que cumpla con las condiciones del sistema y de la bomba. 
 
2. Dentro de las especificaciones técnicas reales expuestas por el fabricante de la bomba 
se adquiere valores que no son confiables ya que presenta determinados errores en los 
datos de placa y en su manual de operación para bombas de agua ya que la curva 
característica que platea la empresa tiene una altura de 66m lo cual es una información 
alterada, por lo que se ha realizado una investigación de acuerdo a los parámetros ideales 
de trabajo de la bomba al diseñar un nuevo principio de funcionamiento, utilizando la 
fuerza centrífuga y eliminando problemas hidráulicos presentes en el sistema, para esto 
se utiliza diferentes metodologías para el diseño, simulación y construcción para 





3. Al diseñar el impulsor y la modificación en la voluta, se obtiene una nueva curva 
característica de la bomba con el nuevo principio de funcionamiento, lo cual genera una 
altura máxima manométrica con total de 12,58 metros, y un caudal máximo de 45,14 
𝑚3
𝑠
, con un rendimiento hidráulico máximo de 96 % obtenido durante el proceso de 





1. Verificar los datos de placa con las ecuaciones que rigen su funcionamiento ya que 
existen muchos valores erróneos, por lo que altera los resultados de las investigaciones 
o aplicaciones. 
 
2. Se recomienda usar los valores máximos o mínimos producto de resultados de 
investigaciones, banco de pruebas y análisis para evitar sobredimensionamientos al 
momento de realizar una investigación. 
 
3. Para determinar el rendimiento hidráulico en las bombas de torbellino, se debe manejar 
distintos sistemas de mediciones, ya que la ecuación fundamental de Euler, que rige el 
funcionamiento de una bomba centrífuga no se adapta al comportamiento de carga para 
las bombas de torbellino. 
 
4. Se recomienda validar el diseño con la creación del modelo del impulsor y realizar las 
mediciones correspondientes de presión y caudal, ya que los valores calculados y 
simulados deben ser comprobados mediante experimentación. 
 
5. Para el maquinado del impulsor se requiere regir un determinado proceso, puesto que 
existen diferentes alternativas para el diseño, pero se debe optar por la que tenga menos 
peligro de alterar sus condiciones ideales para la construcción, evitando esfuerzos o 
temperaturas que desgasten el material y provoque corrosión prematura en su 
funcionamiento. 
 
6. Realizar un estudio para el diseño de la voluta de la bomba PKM 80 lo que permita 
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Anexo 1. Manual de operaciones bomba PKM 80 
 
 














Anexo 2. Caudal requerido para Hidroponía 
      Fuente: Según mujeres en Desarrollo, 1999 
CONCEPTO APOYO FISCAL REQUISITOS CARACTERISTICAS 
BÁSICAS 
Micro túnel 100% del costo de los 
materiales sin rebasar 
$3500 de apoyo. 
Superficie de traspaso mínima a 
50𝑚2. 
 
Fuente de abastecimiento de 
agua. 
 
Únicamente en inducción de 
tecnología. 
Dimensiones: 2 m de 





100% del costo de los 
,materiales o hasta 
$10000. 
Contar con una superficie para 
módulos entre 200 y  400𝑚2. 
 
Contar con una fuente de 
abastecimiento de agua 
(mínimo 1 litro por segundo). 
 




Riego por goteo  100% del costo de los 
materiales en una 
hectárea sin rebasar 
$3000 de apoyo. 
Familias o grupos de mujeres 
que cuenten con parcelas de 2 
hasta 10 hectáreas.  
 
Contar con fuente de 
abastecimiento de agua 
(mínimo 1 litro por segundo). 
 
Los componentes del sistema de 
riego deberán construirse con 
tecnologías apropiadas. No se 
aceptarán paquetes completos 
de casas comerciales. 
 





descarga de fondo 
para superficies de 
hasta 4 hectáreas. 
100% del costo de los 
materiales en una 
hectárea sin rebasar 
$3000 de apoyo. 
Familias o grupos de mujeres 
que cuenten con parcelas de 2 a 
hasta 10 hectáreas.  
 
Contar con fuente de 
abastecimiento de agua 
(mínimo 1 litro por segundo).  






100% del costo de los 
materiales en una 
hectárea sin rebasar los 
$20000. 
Familias o grupos de mujeres 
que cuenten con parcelas de 1 
hasta 10 hectáreas. 
 
Contar con fuente de 
abastecimiento de agua 
(mínimo 1 litro por segundo). 
 































Anexo 4. Voluta de la bomba Paolo PKM 80 
   
 
         
 
Procedimiento de la investigación. 
1. Una vez desmontada la bomba se realizan las primeras mediciones de acuerdo a las 
características que se muestra en la voluta, tomando el valor de diámetro de salida de 
73 mm justificando la medición con la admisible del diseño. 
 
2. Para convertir la bomba de torbellino a una bomba centrífuga se genera un orificio 
mediante una fresa Universal, dimensión de una pulgada en dirección axial a la voluta 
la cual viene propuesta, éste orificio es la succión de la bomba y tiene un  
 





Anexo 4. Voluta de la bomba Paolo PKM 80 
           
diámetro de entrada de 31,75 mm, se utiliza la fresa para generar una superficie en la 
voluta uniforme. 
 
3. Posterior al mecanizado para generar las bases del principio de funcionamiento de 
fuerza centrífuga, se sella el orificio de inyección de agua al impulsor prediseñado 
por el fabricante con electrodos de hierro fundido maquinable, evitando que las 











































Anexo 6. Maquinaria para el mecanizado  
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Anexo 6. Maquinaria para el mecanizado  
DESCRIPCIÓN 
Mesa de trabajo mesa 1000 x 310 mm alimentación 12-300 m/min 
9 velocidades 540 34 U/min 
Clify8yyq 
Router hub 120 m m 4 kw motor 
1.7 x toneladas tamaño 1.9 x 2.1 m peso 1.6 
Se lo utiliza para realizar el mecanizado dentro de la voluta, tanto como para perforar, así 
como fresar la superficie de manera uniforme. 
 
IMPRESORA 3D MODELO CREALITY 
 
 
Utilizando la impresora cd, se realizaron diferentes modelos de impulsores para verificar las 
dimensiones reales y disponibles del diseño. 
Características destacables 
Impresora 3D Open source (permite cualquier tipo de modificación) 
Filamentos de terceros. 
Materiales: PLA, ABS, PETG, Flexible 95A, composites, etc. 
Es silenciosa. 
Volumen de impresión por encima del estándar. 
 
 




Anexo 7. Composición del Aluminio 6061 
Fuente: Revista Francesa Gabrian 
Composición del material. 
 
 


























































Anexo 10. Resumen del análisis de tensión en el impulsor 
 
                
Resumen del diseño del impulsor 
 
 









0,168199 MPa 81,5539 MPa 
1° TENSIÓN PRINCIPAL 
 
-57,4495 MPa 98,6284 MPa 
3° TENSIÓN PRINCIPAL 
 
-143,005 MPa 22,1762 MPa 
DESPLAZAMIENTO 
 
0 mm 0,0544375 mm 
FACTOR DE SEGURIDAD 
 
3,37201 ul 15 ul 
 
 Se tiene la tensión máxima que puede soportar la pieza antes de ser desplazada creando una 
deformidad, el factor se seguridad es mayor a 1 por lo que se valida el diseño de acuerdo al 
material duraluminio 6061 que tiene una masa de 0,05 kg, y resistencias a efectos mecánicos y 
















Anexo 10. Análisis de tensión en el impulsor. 
 
               Capacidad máxima de carga  
 
               










Anexo 10. Análisis de tensión en el impulsor. 
                   Desplazamiento por deformación.  
 



























La empresa FURY COMPANY dentro del AREA FURY CAD CAM, garantiza a la persona física o legal 
el derecho de uso de la licencia de Software SolidWorks, asociada a la empresa BKB 
MAQUINÁRIA, conforme a los términos del contrato, que éste funcionará sustancialmente de 
acuerdo con la documentación en un plazo de 90 días siguiente a la fecha en el que recibió el 
derecho de uso de la licencia de Software, siempre que lo utilice con la configuración propuesta. 
No se establecerá derecho de garantía en el caso de variaciones no substanciales conforme a lo 
indicado en la simulación. 
 
El señor BONILLA VILLALBA ANDRÉS GERMAN, con C.I.1719931956, y el señor NÚÑEZ VILLACRÉS 
JORGE ANÍBAL, con C.I. 1804536280, realizan una simulación de flujo de una bomba centrífuga 
de acuerdo a las características y condiciones propuestas por los mismos, con la finalidad de 




























Anexo 11. Simulación de flujo SolidWork con impulsor radial 
 
Ensamble  del impulsor radial original instalado en la bomba. 
 
 








   





















Anexo 12.  Simulación de flujo SolidWork con impulsor semi abierto 
 
 
Ensamble del impulsor radial semi abierto instaldo en la bomba 
 
 






























Anexo 13. Programación Arduino para flujometro 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
float vazao;          //Variável para armazenar o valor em L/min 
float media = 0;      //Variável para fazer a média 
int contaPulso;       //Variável para a quantidade de pulsos 
int i = 0;            //Variável para segundos 
int Min = 00;         //Variável para minutos 
float Litros = 0;     //Variável para Quantidade de agua 
float MiliLitros = 0; //Variavel para Conversão 
 
 





  Serial.begin(9600); 
 
  lcd.begin(16, 2); 
  lcd.setCursor( 0, 0); 
  lcd.print("Medicion de"); 
  lcd.setCursor( 0, 1); 
  lcd.print(" flujo de Agua  "); 
  delay(3000); 
  lcd.clear(); 
 
  pinMode(2, INPUT); 
 
 




Anexo 13. Programación Arduino para flujometro 
attachInterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrupção 0) interrupção 
} 
 
void loop () 
{ 
  contaPulso = 0;//Zera a variável 
  sei();         //Habilita interrupção 
  delay (1000);  //Aguarda 1 segundo 
  cli();         //Desabilita interrupção 
 
  vazao = contaPulso / 3.5; //Converte para L/min 
  media = media + vazao;    //Soma a vazão para o calculo da media 
  i++; 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(vazao);        //Escreve no display o valor da vazão 
  lcd.print(" L/min ");    //Escreve L/min 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print(Min); 
  lcd.print(":");         //Escreve : 
  lcd.print(i);           //Escreve a contagem i (segundos) 
  lcd.print("Min   ");    //Escreve : 
  MiliLitros = vazao / 60; 
  Litros = Litros + MiliLitros; 
  lcd.print(Litros); 









Anexo 13. Programación Arduino para flujometro 
  // Neste conjunto de linhas fizemos a média das leituras obtidas a cada 1 minuto 
   
  if (i == 60) 
  { 
    Min++; 
    lcd.print(Min); 
 
    if (Min >= 60) 
    { 
      Min = 0; 
    } 
    media = media / 60;                    //faz a média 
    Serial.print("\nMedia por minuto = "); //Imprime a frase Media por minuto = 
    Serial.print(media);                   //Imprime o valor da media 
    Serial.println(" L/min - ");           //Imprime L/min 
    media = 0;                             //Zera a variável media para uma nova contagem 
    i = 0;                                 //Zera a variável i para uma nova contagem 




void incpulso () 
{ 










Anexo 14. Banco de pruebas comparado 
 







Se realizan las mediciones en donde se compara la bomba de torbellino PKM 80 y un banco de 
pruebas para obtener valores de la variable caudal. 
 
 
Caudal máximo medido dentro del banco de pruebas 
 
 








Anexo 15.  Valores Críticos para pruebas de t 












Anexo 16. Mediciones de los decibeles en el lugar de instalación. 
 












Anexo 17. Maquinado del impulsor mediante FADAL VMC 3016. 
 
 
Proceso de desbaste del impulsor mediante herramientas y buriles programables de la CNC. 
 
Impulsor centrifugo semi abierto mecanizado 
 









Anexo 18. Corrección de ajuste axial. 
 
Ensamble y centrado del impulsor en el eje rotacional de la bomba Paolo PKM 80. 
 
 
Roscado de perno M5 x 8 para sujeción del impulsor con respecto al eje. 
 











Anexo 19. Instalación de la bomba en el banco de pruebas 
 






Banco de pruebas instalado en la Universidad Técnica de Cotopaxi extensión Salache para la 
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